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1  ÚVOD 
1.1 VÝROBA, STRUKTURA A VLASTNOSTI HADFIELDOVY OCELI 
Austenitická manganová ocel, patentovaná r. 1883 R.A. Hadfieldem, má některé 
specifické vlastnosti, pro které je nenahraditelná. V technické praxi se využívá její 
schopnosti zpevňovat, pokud působí na povrch dostatečně velké tlaky nebo rázy. 
Vysoká tvrdost povrchových vrstev zvýší odolnost proti abrazivnímu opotřebení, 
protože si však středová oblast zachovává dobrou houževnatost, snášejí součástky 
vysoké rázové namáhání [1]. Z tohoto důvodu se Hadfieldova ocel používá pro odlitky 
vystavené velkému opotřebení za současného působení silných dynamických rázů, 
jako například: čelisti rypadel (pro manipulaci se štěrkem a kamením), zuby lžic 
bagrů, kužely a desky drtičů, lité články pásů traktorů a zemních stavebních a 
těžebních strojů, pancéřové desky pro mlýny, drtiče, granulátory, rošty pro recyklaci 
automobilů, články pásů tanků, pancíře, neprůstřelné přilby a rovněž pro výrobu 
odlitků srdcovek železničních výhybek [2], [3] a [4].  
Nejčastějším tavícím agregátem k výrobě Hadfieldovy oceli je elektrická 
oblouková pec, při používání vratného materiálu do vsázky se u Hadfieldovy oceli 
postupně obohacuje tavenina dusíkem a vodíkem. Nejúčinnější způsob redukce 
množství vodíku a dusíku je dmýchání kyslíku s následným uhlíkovým varem [5]. 
Při obvyklých podmínkách ochlazování ve slévárenské formě vysoký obsah 
manganu společně s uhlíkem značně sníží kritickou rychlost ochlazování a posouvá 
teplotu martenzitu Ms pod 0 °C, dle [6] je teplota Ms u Hadfieldovy oceli pod teplotou 
tekutého dusíku, konkrétně Ms = –196 °C. Z tohoto důvodu je po zchladnutí odlitku 
ve formě struktura Hadfieldovy oceli tvořena austenitem (γFe, fcc mřížka) a 
hypereutektoidními karbidy (FeMn3)C vyloučenými na hranicích austenitických zrn. 
Ocel je v tomto stavu tvrdá, ale poměrně křehká, nevhodná pro běžné použití. 
S rostoucí tloušťkou stěny se rychlost ochlazování ve formě snižuje. Tato nízká 
rychlost ochlazování způsobuje precipitaci karbidů [7]. Mez pevnosti v tahu je u 
Hadfieldovy oceli ve stavu po odlití pouze Rm = 345–500 MPa, tažnost je max. A = 
max. 1 % [3]. Odstranění křehkosti je dosaženo tepelným zpracováním, nejčastěji 
rozpouštěcím žíháním, jež spočívá v ohřevu nad křivku změny rozpustnosti uhlíku 
v austenitu (950–1050°C) a rychlém ochlazení do vody z důvodu potlačení zpětného 
vyloučení karbidů. Tímto postupem lze dosáhnout homogenní austenitické struktury 
bez karbidů vyloučených na hranicích zrn.  
Po rozpouštěcím žíhání disponuje Hadfieldova ocel velmi dobrými mechanickými 
vlastnostmi. V tab. 1 jsou výsledky mechanických vlastností naměřených při 
zkouškách provedených na vzorcích vyřezaných z odlitku železniční srdcovky. 















20 849 368 58 40,7 200 153 
60 858 367 55,4 42,2 – – 
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1.2 DEFORMAČNÍ ZPEVNĚNÍ HADFIELDOVY OCELI 
Jednou z nejdůležitějších vlastností této oceli je její schopnost deformačního 
zpevnění. Pokud je však namáhána pouze abrazivně, tj. bez tlaku a rázu, je její 
odolnost proti opotřebení nízká. Se zpevňováním povrchu je třeba počítat také při 
obrábění, které je proto velmi obtížné [1].  
Existuje více názorových teorií vysvětlujících příčinu schopnosti deformačního 
zpevnění, jako je například transformace austenitu na epsilon nebo alfa martenzit. 
Tato teorie je ale dle [1], [4], [7], [8], [9] a [10] lichá z důvodu pouze malého množství 
epsilon martenzitu v plasticky deformované austenitické manganové oceli, méně než 
1 objemové procento. Větší podíl těchto fází je přikládán spíše vlivu místního 
odmíšení uhlíku (0,6 %) a manganu (8 %) na povrchu součásti [11]. 
Plastická deformace Hadfieldovy oceli je způsobena pohybem soustavy dislokací, 
při kterém se tvoří nové vrstevné chyby a deformační dvojčata. Vznik nových 
strukturních poruch je příčinou zvýšené tvrdosti v počátečním stadiu deformace. Při 
pokračující deformaci je zpevňování vyvoláno tím, že obě strukturní poruchy 
zabraňují pohybu soustavy dislokací, takže se jejich hustota zvyšuje. Současně se 
zvyšuje při vyšším stupni deformace hustota deformačních dvojčat, které svým 
nerovnoměrným uspořádáním znovu rozdělují matrici na stále menší oblasti.  
Při plastické deformaci vznikají nové dislokace, které ve své původní formě 
nemohou přejít přes deformační dvojčata. Musí proto vznikat tzv. interface dislokace, 
které se mohou pohybovat až za působení vyššího napětí. Čím jemnější je nové 
rozdělení matrice deformačními dvojčaty, tím větší je hustota těchto interface 
dislokací a tím větší musí být napětí, nutné pro plastickou deformaci. Při zpevňování 
působí také atomy uhlíku, které jsou přitahovány do míst s maximální koncentrací 
dislokací. V deformačně zpevněné vrstvě jsou tedy vrstevné chyby, deformační 
dvojčata a síť kluzových dislokací. Stupeň zpevnění závisí na celkovém množství a 
poměru těchto strukturních poruch [1], [7], [8], a [12]. 
Na obr. 1a,b je struktura oceli před a po deformačním zpevnění, včetně jasně 
viditelných deformačních kluzových čar vzniklých pohybem dislokací. 
  




1.3 ZPEVŇOVÁNÍ SRDCOVEK ŽELEZNIČNÍCH VÝHYBEK 
VÝBUCHEM 
1.3.1 Srdcovky – obecně 
Železniční výhybka – obr. 2, umožňuje jízdu drážního vozidla v příslušném směru. 
Srdcovka – obr. 3, je speciální konstrukce, jenž umožňuje překřížení kolejnic a 
definitivní oddělení kolejí dvou různých směrů – hlavní a vedlejší větve výhybky, tzn. 
přejezd železničního dvojkolí z jednoho směru výhybky na druhý. Srdcovka je 
extrémně namáhána dynamickými rázy a také tlakovým a rázovým zatížením od 
náprav železničních vozidel, a je nejvíce dynamicky zatěžovanou komponentou 
výhybky.  
 
Obr. 2 Železniční výhybka s naznačením umístění srdcovky 
 
Obr. 3 Průjezd železničního dvojkolí přes srdcovku 
Nejčastěji používaným typem je odlévaná monobloková srdcovka z Hadfieldovy 
oceli. Pro chemické složení odlitků srdcovek železničních výhybek vyrobených 
z Hadfieldovy oceli platí mezinárodní standardy a normy, které se liší dle lokality 
instalace výhybky. Chemické složení srdcovek dle EN 15689 je uvedeno v tab. 2. 
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Tab. 2 Chemické složení srdcovek železničních výhybek [14]  
Norma, předpis 
Předepsané chemické složení pro odlitky srdcovek z Hadfieldovy oceli v hmotnostních % 
C Mn Si max. P max. S max. Cr Mo Ni Cu V Al 
EN 15689 0,95-1,30 
11,5-
14,0 













Kromě Hadfieldovy oceli lze pro železniční srdcovky využít i jiné materiály, 
například speciální bainitické oceli [15]. Typy srdcovek jsou přehledně uvedeny a 
roztříděny v [16]. Přivaření srdcovky z Hadfieldovy oceli s přípojnými kolejnicemi z 
uhlíkové kolejnicové oceli se provádí pomocí odtavovacího stykového svařování s 
odtavením pomocí Cr – Ni mezikusu [17]. Srdcovky z Hadfieldovy oceli lzes rovněž 
(v případě vzniku nadměrného opotřebení nebo vzniku vad na pojížděném povrchu) 
navařovat [18]. 
1.3.2 Důvod aplikace a popis technologie zpevnění výbuchem 
Srdcovka vyrobená z Hadfieldovy oceli má běžně po jejím obrobení povrchovou 
tvrdost 180–220 HB. Průjezdy železničních kol narůstá v srdcovce normálové a 
smykové napětí, a to až do hloubky 10 mm pod povrchem. Přitom deformační 
zpevnění srdcovky dosahuje v provozu pouze do hloubky kolem 5 mm [19] a [20]. Z 
těchto důvodů dochází v prvních týdnech od vložení srdcovky do trati k výrazné 
plastické deformaci horních pojížděných ploch a tím i rychlým opotřebením v těchto 
kritických oblastech. Jednou z možností, jak zpomalit výrazné opotřebení srdcovky 
v prvních fázích jejího provozu v trati, a tím zvýšit její životnost, je zpevnění tohoto 
odlitku výbuchem před jeho vložením do trati. 
Tato technologie spočívá přiložením tenké vrstvy brizantní trhaviny (tloušťka 
trhaviny 2–4 mm, detonační rychlost 6900 až 8300 m.s1) na pojížděný povrch 
srdcovky. Detonace trhaviny vyvolá vysokotlakou rázovou vlnu (17–28 GPa) 
extrémně krátkého trvání, jejíž průchod způsobí v krystalové mřížce kovu pohyb 
dislokací, vznik deformačních dvojčat a kluzových dislokačních čar [21]. Zvýší se tak 
povrchová tvrdost zpevňované součásti až na hodnoty 350 HB a podpovrchová tvrdost 
až do hloubky 20 mm a více (záleží na typu použité trhaviny). Aplikace listové 
trhaviny na povrch železničních srdcovek je zobrazen na obr. 4, schéma aplikace 
trhaviny je na obr. 5.  
Dojde tedy ke zvýšení odolnosti horních pojížděných ploch srdcovky proti 
plastické deformaci a zpomalení jejich opotřebení, způsobeného rázy železničních 
vozidel. Sníží se tak nutnost častějších nezbytných oprav pojížděného povrchu 
srdcovek broušením či navařováním, které je časově dosti náročné, vyžaduje 
kvalifikovaný personál a v některých případech nutnost výluky koleje. Provádění 
těchto udržovacích prací je v době vzrůstajícího vlakového provozu v některých 
případech dosti komplikované (časově i logisticky) a zvyšuje náklady na provoz 





Obr. 4 Aplikace listové trhaviny na povrch železničních srdcovek 
 
Obr. 5 Schéma aplikace trhaviny na povrch hrotu železniční srdcovky [22] 
2  CÍLE DISERTAČNÍ PRÁCE 
Cílem disertační práce je analyzovat procesy probíhající při zpevňování výbuchem 
v povrchových a podpovrchových vrstvách Hadfieldovy oceli. Pomocí 
rentgenostrukturní analýzy, mikroskopické analýzy a transmisního elektronového 
mikroskopu bude zjišťován mechanismus deformačního zpevňování, včetně 
vyvrácení či ověření vzniku martenzitu ve vzorcích Hadfieldovy oceli, které byly 
zpevněny výbuchem pomocí plastických trhavin různých tlouštěk a detonačních 
parametrů. Bude provedena analýza zvýšení povrchové tvrdosti a hloubky zpevnění 
v závislosti na počtu kroků zpevnění a použité kombinaci trhavin. Práce dále bude 
obsahovat studium experimentálního porovnání vlastností a opotřebení vzorků 
zpevněných a nezpevněných výbuchem v rámci kontaktně – únavové zkoušky. 
V experimentech bude také zahrnuto pozorování srdcovky zpevněné výbuchem, která 
byla vložena do železniční sítě – konkrétně vývoj její povrchové tvrdosti a analýzu 
opotřebení s porovnáním se srdcovkou, které zpevněna výbuchem nebyla. Tato 
disertační práce si klade rovněž za cíl, pomocí všech výše popsaných experimentů, 
ověřit vliv zpevnění výbuchem na životnost a opotřebení železničních srdcovek. 
10 
 
3  PROVEDENÉ EXPERIMENTY 
V první části experimentů bude pozorována struktura vzorků Hadfieldovy oceli, 
které byly zpevněny výbuchem za použití více kroků zpevnění, popřípadě zpevněny 
více typy plastických trhavin. Pro tyto experimenty byly využity trhaviny Semtex 10-
SE a Primasheet 2000. Parametry použitých trhavin jsou uvedeny v tab. 3. 
























3 Hexogen 8305 27,93 1,62 
 
Druhá část experimentů disertační práce obsahuje experimentální testování 
charakteristik včetně vyhodnocení výsledků kontaktně – únavového zatížení 
Hadfieldovy oceli. Cílem experimentu je přiblížit se v laboratorních podmínkách 
dějům v soustavě železniční kolo – srdcovka a ověřit tak charakteristiky Hadfieldovy 
oceli, porovnat vlastnosti oceli zpevněné a nezpevněné výbuchem a v jisté míře tak 
nasimulovat chování oceli bez nutnosti sledování srdcovek v trati.  
Poslední fáze experimentů byla provedena měřením vývoje povrchové tvrdosti a 
opotřebení na pojížděných plochách 2 srdcovek (zpevněné a nezpevněné výbuchem) 
a vložených do železniční sítě. Sledování probíhalo 2,5 roku. 
3.1 ZKOUŠKY PROVEDENÉ NA VZORCÍCH ZPEVNĚNÝCH 
VÝBUCHEM 
Tyto experimenty se dělí na dvě části:  
 analýza vzorků zpevněných výbuchem, použitá trhavina Semtex 10-SE 
 analýza vzorků zpevněných výbuchem, použitá trhavina Semtex 10-SE a 
Primasheet 2000 
3.2 ANALÝZA VZORKŮ – POUŽITÁ TRHAVINA SEMTEX 10-SE 
Pro účely experimentu byl odlitek kolejnice délky 750 mm (vyrobené z 
Hadfieldovy oceli) zpevněn postupně třemi výbuchy trhavinou Semtex 10-SE a byly 
odebrány vzorky a provedena jejich analýza. Kompletní výsledky jsou uvedeny v 
[25], [26] a [27]. Částečné výsledky byly také publikovány v [28] a [29]. 
3.2.1 Průběh zpevnění výbuchem a přípravy vzorků pro další analýzy 
Na horní plochy obrobené kolejnice profilu UIC 60 byla aplikována trhavina 
Semtex 10-SE tloušťky 2 mm. Průběh zpevnění je znázorněn na obr. 6. Povrch 
kolejnice byl před zpevněním rozdělen na čtyři části, z nichž každá má délku přibližně 




A0 – oblast, na které nebyla trhavina aplikována; 
A1 – oblast, na které byla trhavina aplikována jednou (jeden výbuch); 
A2 – oblast, na které byla trhavina aplikována dvakrát (dva výbuchy); 
A3 – oblast, na které byla trhavina aplikována třikrát (tři výbuchy). 
 
Obr. 6 Průběh zpevnění kolejnice výbuchem, naznačení zpevňovaných oblastí [28] 
V průběhu zpevňování výbuchem byla na horní ploše kolejnice měřena povrchová 
tvrdost přenosným tvrdoměrem Proceq Equotip, se sondou typu D, s vyhodnocením 
v jednotkách HL a přepočtem na jednotky HBLD. Povrchová tvrdost je aritmetickým 
průměrem ze tří měření. Výsledky měření povrchové tvrdosti jsou uvedeny v tab. 4, 
a byly rovněž publikovány v práci [30]. 
Tab. 4 Povrchová tvrdost v průběhu zpevnění kolejnice výbuchem 









249 321 354 357 
Z hlavy profilu kolejnice byly z výše uvedených oblastí vyřezány čtyři vzorky 
označené A0, AI, AII, AIII o rozměrech 20×25×20 mm. Analýza chemického složení 
vzorků proběhla na SEM mikroskopu Zeiss Ultra Plus s EDS analyzátorem OXFORD 
Instruments X–MAX. Obsah uhlíku byl ověřen metodou OES na zařízení Spectrumat 
GDS 750. Chemické složení je v tab. 5. 
Tab. 5 Výsledky chemické analýzy vzorků A0 – AIII [25] 
Vzorek 
Chemické složení [hm %] 
C Mn Si Cr 
A0 (bez výbuchu) 
1,10 
12,43 0,41 0,12 
AI (1x výbuch) 12,35 0,40 0,13 
AII (2x výbuch) 12,79 0,41 0,11 
AIII (3x výbuch) 12,81 0,39 0,10 
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3.2.2 Měření podpovrchové tvrdosti 
Podpovrchová tvrdost vzorků A0 až AIII byla měřena metodou HV0,2 na zařízení 
LECO LM 247 AT. Rozteč vtisků byla zvolena 0,5 mm, tvrdost byla měřena po celé 
výšce vzorků. První měření proběhlo v hloubce 0,1 mm pod povrchem. Výsledky 
měření podpovrchové tvrdosti jsou na obr. 7. 
 
Obr. 7 Profil podpovrchové tvrdosti vzorků A0 – AIII [26] 
Tab. 6 shrnuje výsledky měření tvrdosti v hloubce bezprostředně pod povrchem 
vzorků včetně dosažené hloubky zpevnění jednotlivých vzorků. 




A0 AI AII AIII 
0,1 197 418 439 512 
0,5 167 339 366 419 
Hloubka zpevnění 
[mm] 
– 12,9 14,3 20,0 
3.2.3 Rentgenostrukturní analýza 
    Na povrchu vzorků A0–AIII byla ještě před měřením podpovrchové tvrdosti 
provedena kvalitativní fázová analýza z práškové rentgenové difrakce (XRD). Vzorky 
byly před fázovou analýzou leptány pro odstranění korozních zplodin na povrchu. 
XRD bylo měřeno na rentgenu X´Pert od fy PANAnalytical (Philips) s využitím 
CoKα záření. Přístroj pracoval s napětím V = 45 kV a proudem A = 30 mA. Jako 
detektor byl zvolen X´Celerátor s β–filtrem v primárním svazku. Pro kvantitativní i 
kvalitativní analýzu byl použit software od fy PANAnalytical – High Score Plus s 
využitím databází pdf2 a ICSD [28]. 
Kvalitativní analýza prokázala u všech vzorků přítomnost jediné fáze – austenitu 
(FCC mřížka). Pro názornost je na obr. 8 uvedena poloha difrakčních píků pro 




Obr. 8 Výsledky analýzy pomocí rentgenové difrakce, vzorky A0–AIII [25] 
3.2.4 Metalografická analýza 
Vzorky A0, AI, AII, AIII byly pro strukturní analýzu pozorovány po naleptání 2 % 
roztokem NITALU a dokumentovány na světelném mikroskopu ZEISS axio.  
Na obr. 9a je znázorněna struktura vzorku A0 (nezpevněný výbuchem) s jasně 
patrnou dendritickou strukturou a bez známek deformace. Rozměrová heterogenita 
polyedrických austenitických zrn je značná, od velikosti řádově v jednotkách µm, až 
po zrna přes 500 µm a více.  U vzorku AII (obr. 9b) se následná deformace druhým 
výbuchem projevila zvýšeným podílem zrn s výraznými deformačními pásy, nezřídka 
orientovanými i ve dvou směrech v rámci jednoho zrna. Evidentně došlo k aktivaci 
dalších skluzových systémů FCC mřížky austenitu [28]. 
  
















3.2.5 Substrukturní analýza – TEM 
Pro popis mikrostrukturních změn pomocí transmisní elektronové mikroskopie 
(TEM) byly vybrány vzorky A0 a AII. Experiment byl proveden na Ústavu fyziky 
materiálů AV ČR, kompletní výsledky jsou uvedeny v [27]. Ze vzorků byly 
připraveny tenké fólie o průměru 3 mm klasickou metodou tryskového elektroleptání 
roztokem kyseliny octové a kyseliny chloristé (95:5). Fólie byly následně doleštěny 
svazkem iontů argonu v zařízení PIPS (Precision Ion Polishing System) firmy 
GATAN. Pozorování fólií bylo provedeno pomocí transmisního elektronového 
mikroskopu Philips CM12. 
Vzorek A0 
Mikrostruktura nezpevněného vzorku A0 znázorňuje obr. 10a. Je tvořena zrny s 
velmi rozdílnou velikostí, řádově od jednoho až po několik stovek μm. Hustota 
dislokací je poměrně nízká. Dislokace vytvářejí v některých zrnech zárodky subzrn. 
Mikrostruktura odpovídá standardnímu typu mikrostruktury vyskytující se 
v austenitické Hadfieldově oceli po obvyklém výchozím tepelném zpracování – 
rozpouštěcím žíhání.  
Vzorek AII 
Deformace oceli způsobená dvěma výbuchy vedla k výrazným změnám 
mikrostruktury. Dominantním mikrostrukturním rysem jsou rovnoběžné deformační 
pásy v několika směrech, které se vzájemně protínají, a dále také vysoká hustota 
skluzových dislokací, které tvoří pravoúhlé buňkové uspořádání kopírující rozložení 
pásů – obr. 10b. Deformační pásy mají tloušťku asi 100 nm. Hustota dislokací je 
extrémně vysoká a jejich pohyb probíhá v těsně uspořádaných rovinách {111} 
austenitu. Všechny tyto změny mikrostruktury vyvolané silnou deformací mají svůj 
podíl na zpevnění materiálu. Zpevnění je možno považovat jako důsledek interakce 
dislokací a deformačních pásů. Síťoví těchto pásů brání velmi účinně pohybu 
dislokací, protože krystalová struktura je v deformačních pásech silně porušena, a 
proto je průchod dislokací přes tyto pásy jen velmi obtížný. Dislokace jsou vlastně 
zachyceny v buňkách tvořených křížícími se deformačními pásy [28]. 
    







3.3 ANALÝZA VZORKŮ – TRHAVINA SEMTEX 10-SE A 
PRIMASHEET 2000 
Pro účely tohoto experimentu byla srdcovka z Hadfieldovy oceli geometrie 1/11–
300 zpevněna výbuchem s použitím více typů plastických trhavin o různé detonační 
rychlosti včetně použití jejich kombinace. Před zpevněním a v jeho průběhu byla 
měřena povrchová tvrdost. Po provedení zpevnění výbuchem byly ze srdcovky 
vyřezány vzorky k dalším analýzám. Kompletní výsledky jsou uvedeny v [31] a [32]. 
Rozřezový plán vzorků včetně naznačení použité kombinace trhavin je na obr. 11 
včetně rozsahu aplikace trhaviny (černé oblasti na pojížděných plochách srdcovky v 
jednotlivých řezech).  
  
Obr. 11 Rozřezový plán vzorků pro další analýzy 
3.3.1 Stanovení velikosti austenitického zrna 
Velikost austenitického zrna všech vzorků stanovená obrazovou analýzou byla 
srovnána s výsledky měření podpovrchové tvrdosti v hloubce 1–6 mm. Výsledná 
závislost je uvedena na obr. 12.  
 
Obr. 12 Závislost velikosti austenitického zrna na tvrdosti v hloubce 1–6 mm [31]  
16 
 
3.3.2 Metalografická analýza 
Vzorky pro strukturní analýzu dokumentovány na světelném mikroskopu ZEISS 
axio. Na obr. 13 jsou snímky mikrostruktury vzorku 0 a D. 
  
Obr. 13 Mikrostruktura vzorku 0 (a) a vzorku D (b) [31] 
Struktura všech výbuchem zpevněných vzorků je tvořena rovnoběžnými 
deformačními pásy vniklými pohybem dislokací. Deformační pásy protínají celé 
austenitické zrno a vyskytují se v několika směrem v rámci jednoho zrna. 
Nejvýraznější deformace byla zpozorována u vzorku D (2×Primasheet 2000). 
3.3.3 Měření podpovrchové tvrdosti 
Podpovrchová tvrdost byla měřena metodou HV0,2 na zařízení LECO LM 247 AT 
na neleptaných vzorcích A, B, C, D a 0. Výsledky měření podpovrchové tvrdosti jsou 
na obr. 14. 
 







Největší podpovrchová tvrdost a dosah zvýšení tvrdosti způsobené zpevněním 
výbuchem bylo naměřeno na vzorku D (2×Primasheet 2000). V některých místech 
pod povrchem byla naměřena maximální tvrdost 983 HV0,2 a v hloubce 0–0,5 mm 
pod povrchem byla naměřena tvrdost 668 HV0,2. Z obr. 14 je patrné, že hloubka 
zpevnění je při použití dvou vrstev trhaviny Primasheet 2000 dosahuje více než 40 
mm pod povrch materiálu. Použitím kombinace dvou různých trhavin Primasheet 
2000 a Semtex 10-SE u vzorku C bylo dosaženo zvýšení tvrdosti až do hloubky 21 
mm. 
3.3.4 Substrukturní analýza – TEM 
Pozorování fólií bylo provedeno pomocí transmisního elektronového mikroskopu 
Philips CM12. Kompletní výsledky analýzy pomocí TEM jsou v [32]. Studium 
mikrostruktury pomocí TEM ukázalo, že mikrostruktura se mění postupně se 
vzrůstající povrchovou a podpovrchovou tvrdostí. 
  
Obr. 15 TEM snímky zachycující základní rysy mikrostruktury vzorků 0 a D [32] 
Obr. 15a zobrazuje vzorek O, referenční vzorek vyřezaný z oblasti srdcovky, jenž 
nebyla zpevněna výbuchem. Na snímku jsou patrné dislokace v austenitické matrici 
bez deformačních pásů. Hustota dislokací na vzorku D – obr. 15b (2×Primasheet 
2000) je místně tak vysoká, že fólie není v některých místech prakticky průhledná. 
Selekční elektronová difrakce v TEM prokázala, na rozdíl od analýzy EBSD, 
přítomnost dvojčat ve výbuchem deformovaných Podle snímků z TEM mají dvojčata 
tloušťku menší než 100 nm. Dvojčata o tak malé tloušťce je možno označit termínem 
mikrodvojčata. Na snímcích z TEM je možné pozorovat změny mikrostruktury v 
důsledku působícího napětí. Pokud je aktivován jeden skluzový systém, jsou na 
snímcích viditelné rovnoběžné skluzové pásy, v nichž došlo k posuvu jednotlivých 
částí mřížky vůči sobě navzájem. Na snímcích z TEM se oblasti s porušenou 
krystalovou strukturou jeví jako tmavé proto jsou skluzové pásy zobrazeny jako 
tmavší než okolí. Při dalším působení vnějšího napětí se aktivují další skluzové 








3.4 ZKOUŠKY KONTAKTNĚ – ÚNAVOVÉHO ZATÍŽENÍ 
Experiment byl zaměřen na srovnání odezvy dvou různých stavů materiálu 
(zpevněného a nezpevněného výbuchem), nárůstu povrchové, podpovrchové tvrdosti 
a hodnocení struktury vzorků Hadfieldovy oceli. Experiment spočíval ve zpevnění 
srdcovky z Hadfieldovy oceli výbuchem dvěma kroky trhavinou Semtex 10-SE a 
odběru vzorků pro kontaktně – únavovou zkoušku (ze zpevněné i nezpevněné části 
srdcovky geometrie 1/11–300, viz obr. 16). Experiment byl proveden na zařízení pro 
simulaci kontaktně – únavového zatížení při definovaném poměru kontaktního tlaku 
a podélného skluzu.  
Cílem experimentu bylo přiblížit se v laboratorních podmínkách dějům v soustavě 
železniční kolo – srdcovka a ověřit tak charakteristiky Hadfieldovy oceli, porovnat 
vlastnosti oceli zpevněné a nezpevněné výbuchem a v jisté míře tak nasimulovat 
chování oceli bez nutnosti sledování srdcovek v trati. Předpokládaný výsledek 
experimentu byl tedy stanoven tak, aby po jeho ukončení. Kompletní výsledky analýz 
jsou uvedeny v [13] a [34]. 
  
Obr. 16 Postup zpevnění srdcovky 1/11–300, levá křídlová kolejnice částečně bez 
aplikace trhaviny 
3.4.1 Postup přípravy vzorků 
Ze srdcovky byly vyřezány a obrobeny vzorky Ø 14 mm a výšky 18 mm.  
Identifikace vzorků: 
 Z1 až Z12 – vzorky Zpevněné výbuchem (pravé křídlové kolejnice) 
 N1 až N12 – vzorky Nezpevněné výbuchem (levé křídlové kolejnice) 
Vzorky byly upnuty do unašeče vzorků o průměru 136 mm, který je složen ze dvou 
symetrických částí a byly do unašeče vkládány tak, aby vedle sebe nebyly vzorky 
stejné kategorie. Kontaktní povrch unašeče byl zároveň s nasazenými vzorky 
obroušen na rádius R300. Nosič vzorků je zobrazen obr. 17.  
Zkouška byla založena na odvalování železničního kola o průměru 920 mm 
v kontaktu s nosičem vzorků o průměru 136 mm. Test  probíhal  při  souběžném 
testování 8 ks vzorků (4 ks vzorků zpevněné výbuchem, 4 ks vzorků nezpevněné 
výbuchem). Kompletní sestava zkušebního zařízení s osazeným nosičem je zobrazena 









   
Obr. 17 Kompletní sestava nosiče vzorků s osazenými vzorky a hřídelí 
Parametry experimentu: 
 Výchozí normálové zatížení 5 kN (pro dané geometrické výchozí podmínky 
v kontaktu s kolem odpovídající kontaktnímu tlaku 974 MPa), 
 Podélný skluz 1 %, 
 Interval měření 100 tis. cyklů, 
 Celkový počet cyklů byl v počátku experimentu stanoven na 1 mil. cyklů. 
Vyhodnocení experimentu: 
 Vyhodnocení povrchového zpevnění v závislosti na době zatěžování, 
 Fotodokumentace stavu opotřebení povrchu v jednotlivých etapách zkoušky, 
 Metalografický rozbor dosahu plastické zóny, 
 Vyhodnocení podpovrchové tvrdosti v závislosti na době zatěžování, 
 Měření hloubky dosahu povrchově iniciovaných vad [34]. 
   
Obr. 18 Kompletní sestava nosič – železniční kolo [34] 
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3.4.2 Měření povrchového zpevnění v jednotlivých etapách zatěžování 
Pro stanovení počáteční povrchové tvrdosti vzorků umístěných v unašeči (Z1–Z4, 
N1–N4) včetně povrchové tvrdosti v průběhu experimentu byla použita metoda 
měření v jednotkách HV10. Souhrn naměřených hodnot povrchové tvrdosti v průběhu 
experimentu ukazuje obr. 19. Během zkoušky docházelo k intenzivnímu rázovému 
zatížení jak vzorků, tak uložení celé sestavy. V důsledku toho došlo k únavovému 
lomu hřídele a test byl ukončen a vyhodnocen při 800 tis. cyklech. 
 
Obr. 19 Změny povrchové tvrdosti v jednotlivých etapách kontaktně – únavového 
zatížení [34] 
Nejintenzivnější nárůst povrchové tvrdosti (přibližně 250 HV10) byl naměřen u 
všech vzorků v první etapě zatěžování (prvních 100 tis. cyklů). Mezi etapou II a III 
došlo ke snížení povrchové tvrdosti, což lze přičíst vyšší míře opotřebení povrchu 
vzorků v této etapě zatěžování. Při ukončení experimentu byla naměřena povrchová 
tvrdost v rozmezí 696 HV10 (N1) a 763 HV10 (N4), nepotvrdil se tedy předpoklad 
rozdílů mezi vzorky zpevněnými a nezpevněnými výbuchem. Pro vyhodnocení 
rozdílné reakce na dynamické zatěžování byl proto proveden strukturní rozbor spolu 
s hodnocením dosahu zpevnění v podélných řezech vzorků [34]. 
3.4.3 Měření podpovrchového zpevnění po kontaktně – únavové zkoušce 
Pro podrobnou analýzu hloubky zpevnění vlivem kontaktně – únavového namáhání 
byly vybrány vzorky: 
 Z1, Z4: vzorky ve stavu po zpevnění výbuchem, 
 N1, N4: vzorky ve stavu bez zpevnění výbuchem, 
 Z11, N11: vzorky ve výchozím stavu, kde neproběhlo kontaktně – únavové 
zatížení. 
Tvrdost byla vyhodnocena přístrojem ZWICK ROELL ZHU 2.5/Z2.5 měřením 
mikrotvrdosti v jednotkách HV1 v podélných metalografických výbrusech výše 
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zmíněných vzorků. Měření mikrotvrdosti začínalo v hloubce 50 µm pod povrchem 
směrem od původního povrchu srdcovky. Výsledky jsou uvedeny na obr. 20. 
  
 
Obr. 20 Průběh podpovrchové tvrdosti testovaných vzorků [13] 
Tvrdost pod povrchem v hloubce 0,05 mm je u všech vzorků, které byly podrobeny 
kontaktně – únavovou zkouškou, na hranici 600 HV1. Tvrdosti 350 HV1 dosahují 
vzorky zpevněné výbuchem v hloubce 0,5 mm, stejné tvrdosti dosahují vzorky N1 a 
N4 v hloubce přibližně 0,6 mm. Podpovrchová tvrdost se u výbuchem nezpevněných 
vzorků N1 a N4 dostává na základní hranici 250 HV1 v hloubce přibližně 1,3 mm, 
oproti tomu u vzorku N11 již v hloubce 0,6 mm. Lze tedy usuzovat, že hloubka 
deformačního zpevnění vlivem opracování je 0,6 mm a hloubka deformačního 
zpevnění je u vzorků podrobených kontaktně – únavovému zatížení na hranici 1,3 
mm. Výsledky měření podpovrchové tvrdosti potvrdila rovněž provedená 









3.5 ANALÝZA SRDCOVKY ZPEVNĚNÉ VÝBUCHEM A VLOŽENÉ DO 
TRATI 
Z důvodu ověření technologie zpevňování Hadfieldovy oceli výbuchem byla 
prototypová srdcovka geometrie 1:12–500 (zpevněná dvěma kroky trhavinou Semtex 
10-SE a dle požadavků EN 15689) vložena do železniční sítě a dlouhodobě (přibližně 
2,5 roku) sledována z hlediska vývoje povrchové tvrdosti a jejího opotřebení na 
pojížděných plochách. Z důvodu porovnání vlastností byla zároveň stejným 
způsobem sledována srdcovka vyrobená standardním způsobem, tzn. bez zpevnění 
výbuchem. 
3.5.1 Parametry sledovaných srdcovek  
Geometrie, výrobce odlitku a železniční kolej byla u obou srdcovek shodná. 
Parametry obou srdcovek jsou v tab. 7, obě sledované srdcovky vložené do železniční 
sítě jsou zobrazeny na obr. 21. Srdcovka A zpevněná výbuchem byla do železniční 
sítě vložena cca 2 roky po vložení srdcovky B. Obě sledované srdcovky byly v 
přechodu kola z křídlové kolejnice na hrot opatřeny přídavkem na zajetí v řádu 
několika milimetrů. 

















Srdcovka A ANO 1/12–500 
3. transitní 
koridor SŽDC 
Polom 1 19. 12. 2012 
37–41 
mil.hrt 
Srdcovka B NE 1/12–500 
3. transitní 
koridor SŽDC 
Drahotuše 1 13. 11. 2010 
34 
mil.hrt 
   
Obr. 21 Srdcovka A – zpevněná výbuchem (a), srdcovka B – nezpevněna výbuchem 
(b) po vložení do železniční sítě 
3.5.2 Metodika hodnocení vlastností srdcovek 
Na pojížděných plochách obou sledovaných srdcovek byly měřeny tyto parametry: 
 povrchová tvrdost, použité měřidlo: tvrdoměr Proceq Equotip se sondou typu D, 




 úbytek materiálu z horních pojížděných ploch. Opotřebení bylo měřeno dvěma 
metodami: 
o pomocí ocelového pravítka s klínkem 
o pomocí 3D skeneru HandyScan 3D EXAscan 
Zvolené termíny měření obou srdcovek byly vybrány s ohledem na možnost 
porovnání ve stejné projeté vlakové zátěži, která se uvádí v miliónech hrubých tun – 
mil.hrt.  
3.5.3 Výsledky měření povrchové tvrdosti a opotřebení 
Obr. 22 ukazuje průběh povrchové tvrdosti a opotřebení na hrotu v jeho tloušťce 
40 mm.  
   
Obr. 22 Průběh povrchové tvrdosti a opotřebení hrotu (tl. 40 mm) srdcovek 
v závislosti na projeté zátěži 
Oblasti nejvýraznějšího opotřebení odpovídají oblastem nárůstu povrchové 
tvrdosti. Opotřebení hrotu obou sledovaných srdcovek je velmi rozdílné, což je 
způsobeno vlivem zpevnění výbuchem. Srdcovka A, jenž byla výbuchem zpevněna, 
vykazuje pozvolný nárůst opotřebení, které je při zátěži 80 mil.hrt pouze max. 1 mm 
(měřeno skenerem). 
Opotřebení hrotu srdcovky B, jenž výbuchem zpevněna nebyla, je výrazně větší. 
V prvních fázích od vložení do trati (cca do projeté zátěže 4 mil.hrt – tzn. 1 měsíc) 
roste opotřebení hrotu srdcovky B intenzivně a dosahuje hodnoty 1 mm. Jak je patrné 
z obr. 22, opotřebení 1 mm je u srdcovky A dosáhnuto až při projeté zátěži 80 mil.hrt 
(2 letech a 5 měsících po vložení do trati). Rozdíl opotřebení srdcovky A a srdcovky 
B při projeté zátěži 82–84 mil.hrt je 1,67 mm. Tab. 8 obsahuje souhrnnou informaci 
o opotřebení sledovaných srdcovek včetně úspory materiálu vlivem zpevnění 
výbuchem do projeté zátěže 82–84 mil. hrt, obr. 23 ukazuje výstup ze 3D skeneru 
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včetně 2D řezu v tloušťce hrotu srdcovek 40 mm a projeté vlakové zátěži 82–84 
mil.hrt.  
Stanovení vlivu zpevnění výbuchem na životnost srdcovky A vzhledem k 
životnosti srdcovky B nebylo prozatím provedeno z důvodu plánovaného ukončení 
sledování srdcovky A až při projeté zátěži cca 150–200 mil.hrt (předpoklad v roce 
2018). 
Tab. 8 Opotřebení sledovaných srdcovek v závislosti na projeté zátěži 
Projetá zátěž 
srdcovka A / srdcovka B 
[mil.hrt] 
Opotřebení - hrot 
[mm] 
Úspora materiálu 
na hrotu vlivem 
zpevnění 
výbuchem [mm] 
Opotřebení - křídlová 
kolejnice 
[mm] 
Úspora materiálu na 
křídlové kolejnici vlivem 








0 / 0 0 0 0 0 0 0 
4,92 / 4,07 0,34 0,96 0,62 0,78 2,40 1,62 
7,80 / 6,50 0,40 1,29 0,89 0,86 2,48 1,62 
28,05 / 23,74 0,64 1,80 1,16 1,32 2,94 1,62 
69,74 / 69,80 0,97 2,54 1,57 1,52 3,48 1,96 
81,91 / 84,52 1,05 2,72 1,67 1,65 3,54 1,89 
    
 
 
Obr. 23 Pohled na vyhodnocení opotřebení ve 3D včetně 2D řezů měřených 
srdcovek při projeté zátěži 81,91 mil.hrt (srdcovka A) a 84,52 mil.hrt (srdcovka B) 
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4  ZÁVĚR A DISKUZE VÝSLEDKŮ 
Hlavním cílem této disertační práce bylo dle kapitoly 2 popsat změny ve struktuře 
Hadfieldovy oceli, které vzniknou po jejím zpevnění výbuchem. Závěry jsou 
následující: 
 Při průchodu rázové vlny (18–28 GPa) materiálem dochází uvnitř austenitických 
zrn k pohybu dislokací, který se projevuje vzájemným posunem krystalové 
mřížky ve skluzových rovinách a směru skluzu. Na povrchu pozorovaného 
vzorku zpevněného výbuchem se vyskytují rovnoběžné skluzové pásy, v nichž 
došlo k posuvu jednotlivých částí mřížky vůči sobě navzájem. Větší povrchové 
tvrdosti lze dosáhnout vícenásobným zpevněním nebo použitím trhaviny s vyšší 
detonační rychlostí, dojde tak k aktivaci dalších skluzových systémů a 
austenitická zrna obsahují mříž vzájemně se protínajících skluzových pásů. 
 Pomocí SEM mikroskopu a EBSD analýzy nebyla ve větší míře ve struktuře 
vzorků zpevněných výbuchem pozorována makroskopická deformační dvojčata. 
Sledováním mikrostruktury pomocí transmisního elektronového mikroskopu 
(TEM) byla přítomnost deformačních mikrodvojčat o tloušťce menší než 100 nm 
prokázána. 
 Rentgenostrukturní fázovou analýzou (XRD) a rovněž analýzou TEM bylo 
prokázáno, že vzorky zpevněné výbuchem (při použití všech zkoušených typů 
trhavin) obsahují pouze jedinou fázi, a to austenit (fcc mřížka). Přítomnost α 
martenzitu (bcc mřížka) nebyla potvrzena. Výsledky analýz se tedy shodují s 
tvrzením uvedeným ve zdrojích [1] a [8]. 
 Vlivem zpevnění výbuchem dochází rovněž k nárůstu podpovrchové tvrdosti. 
Hloubka dosahu zpevnění je v rozmezí 13–20 mm (v závislosti na použitém typu 
trhaviny a počtu aplikovaných výbuchů). Zvýšení podpovrchové tvrdosti bylo 
naměřeno rovněž v rámci kontaktně – únavové zkoušky, u vzorků nezpevněných 
výbuchem došlo k nárůstu tvrdosti do hloubky 1,3 mm. 
 Zvýšení podpovrchové tvrdosti se jeví jako největší přínos technologie zpevnění 
výbuchem, což bylo dokázáno měřením opotřebení a plastické deformace na 
srdcovce zpevněné výbuchem a vložené do železniční sítě v rámci třetí fáze 
experimentů této disertační práce. 
 Přínos technologie zpevňování srdcovek z Hadfieldovy oceli výbuchem byl 
ověřen měřením opotřebení obou sledovaných srdcovek. Z výsledků sledování 
srdcovky zpevněné výbuchem po časovém intervalu 2,5 roku a projeté zátěži 82–
84 mil. hrt lze konstatovat, že úspora materiálu dosahuje vlivem zpevnění 
výbuchem téměř 2 mm, což při maximálním možném opotřebení 3 mm při 
rychlosti jízdy větší než 140 km/h a vyšší [36] představuje značnou úsporu 
materiálu na horních pojížděných plochách srdcovky. Srdcovka zpevněná 
výbuchem je tedy rozměrově stabilnější, což by se po ukončení 5–ti letého 
sledovacího období (v roce 2018) mělo projevit snížením nákladů na údržbu 
(broušením, navařováním) a zvýšením životnosti srdcovky. Prozatímní výsledky 
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experimentu této disertační práce lze tedy částečně porovnat se závěry 
experimentů autorů práce [19], kteří konstatují, že náklady na údržbu srdcovek 
zpevněných výbuchem jsou poloviční a srdcovky zpevněné výbuchem dosahují 
životnosti o 100 mil.hrt vyšší než srdcovky nezpevněné výbuchem. 
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7  ABSTRAKT 
Vysokolegovaná austenitická manganová ocel – Hadfieldova ocel – se díky své 
dobré otěruvzdornosti pracovního povrchu při zachování vysoké houževnatosti 
středové části využívá pro odlitky srdcovek. Srdcovky jsou nejvíce dynamicky 
zatěžovaný díl železničních výhybek. Díky nízké povrchové a podpovrchové tvrdosti 
dochází v prvních fázích od vložení do trati k plastické deformaci a rychlému 
opotřebení pojížděných ploch srdcovek. Jednou z možností, jak povrchovou a 
podpovrchovou tvrdost zvýšit a zajistit tak zlepšení rozměrové stability včetně 
navýšení životnosti srdcovek, je zpevnění jejich horních pojížděných ploch 
výbuchem. Tato technologie spočívá v detonaci trhaviny v bezprostřední blízkosti 
pojížděného povrchu srdcovky vyvolávající vysokotlakou rázovou vlnu extrémně 
krátkého trvání, jejíž průchod způsobí plastickou deformaci ve struktuře materiálu. 
Práce se zabývá analýzou vlivu zpevnění výbuchem na strukturu a vlastnosti 
Hadfieldovy oceli. Na vzorcích zpevněných výbuchem je měřena povrchová a 
podpovrchová tvrdost, provedena mikroskopická a rentgenostrukturní analýza, včetně 
TEM analýzy transmisním elektronovým mikroskopem. Součástí práce je také 
vyhodnocení výsledků kontaktně – únavového zatížení vzorků Hadfieldovy oceli 
zpevněných výbuchem. V poslední části experimentů jsou uvedeny výsledky 
dlouhodobého sledování vlastností, povrchové tvrdosti a opotřebení pojížděných 
ploch srdcovky zpevněné výbuchem a vložené do železniční sítě v ČR. 
 
SUMMARY 
The high alloyed austenitic manganese steel, the Hadfield steel, with good wear 
resistance of the work surface and maintaining the high toughness of the internal 
material in the same time, is successfully applied for casted crossings. The crossings 
are the most dynamic stressed components in the railway turnouts. Thanks to low 
surface and sub-surface hardness the occurrence of plastic deformation and the 
progressive wear of the crossing running surfaces can be found since the initial stages 
of the crossing operational life. One possibility how to increase the surface and the 
sub-surface hardness and this way improve the dimensional stability and the crossing 
lifetime as well is to apply the explosive hardening of the crossing running surfaces. 
The technology mentioned above means the application of the explosives in the 
imminent nearness to the running surface of the crossing, when the high pressure wave 
acting within the extremely short period actuates the plastic deformation of the 
material structure. The work deals with analysis of influence of explosive hardening 
on the structure and characteristic of Hadfield steel. The explosive hardened samples 
have the surface and the sub-surface hardness checked and the microscopic analysis 
and X – ray diffraction is applied, including the TEM analysis as well. The outcomes 
from assessment of the contact – fatigue load of the explosive hardened Hadfield steel 
samples are the part of the work as well. As an experiment final part the outcomes of 
the long – term validation, the surface hardness and wear of the crossing running 
surfaces of the explosive hardened crossing already installed into the Czech Republic 
railway track are introduced as well.  
